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ABSTRACT 
 
O reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear - IEN/ CNEN, opera, normalmente, a potências entre 1,7 
e 340 W, em procedimentos de neutrongrafia, produção de radionuclídeos e aulas experimentais de física de 
reator para cursos de pós-graduação. As doses provenientes nêutrons e radiação gama são medidas quando o 
reator encontra-se crítico, dentro do salão do reator e nas regiões circunvizinhas. Um estudo dos dados obtidos 
foi realizado para avaliar a necessidade diária desse levantamento no salão do reator.  Tendo em vista o principio 
ALARA, que visa a otimizar e minimizar a dose recebida pelo indivíduo, propomos, neste trabalho, mediante 
uma análise dos dados adquiridos em levantamentos radiométricos ocupacionais, uma reformulação da rotina de 
monitoração de área praticada pela equipe de proteção radiológica do Instituto de Engenharia Nuclear, visto que 
outras rotinas de acompanhamento quanto à proteção radiológica também são aplicadas na rotina do reator. As 
operações em análise ocorreram com o reator operando a potência de 340 W, em intervalos de 60, 120 e 180 
minutos, nos pontos de monitoração em áreas controlada, supervisionada e livre. Os resultados mostraram 
valores de dose significativos na saída do canal J-9 quando a operação ocorre com este aberto. Com 180 min de 
funcionamento, os valores medidos de taxa de dose foram menores do que os valores em operações de 60 min e 
120 min. No ponto na área supervisionada, em local externo ao salão do reator, situado na direção do canal J-9, 
o valor reduz mais que de 14% em qualquer tempo de operação em relação à taxa de dose medida no ponto em 
frente ao canal. Há uma redução 50% nas taxas de dose para as operações com e J-9 fechado. Os resultados 
sugerem uma nova periodicidade do levantamento radiométrico cujo modo de operação se mantenha em 
condições semelhantes, desde que associada a outras praticas relevantes de radioproteção. 
 
 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Uma das principais funções do Serviço de Proteção Radiológica do IEN/CNEN, em suas 
instalações é a segurança radiológica dos operadores e usuários do reator Argonauta. O 
Argonauta é o primeiro reator de pesquisa, de baixa potencia construído no Brasil e entrou 
em criticalidade pela primeira vez em 1965. Desde então, vem sendo utilizado em pesquisas 
com nêutrons realizadas por alunos de pós-graduação, produção de radionuclídeos e 
neutrongrafias. As instalações do Argonauta são uma sala de controle, um salão no qual se 
localiza o reator, e salas de trabalho e laboratórios. Em algumas operações faz-se necessária a 
presença do pesquisador, alunos e/ou operadores no interior do salão do reator.  
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Apesar de possuir uma capacidade de operação de 5 kW quando em operação plenamente 
carregado, o reator Argonauta está licenciado para operação até 500 W. Normalmente, ele 
entra em operação nas potências, de 1,7 W, 3,4 W, 17 W, 34 W, 85 W, 170 W e 340 W [1]. O 
reator Argonauta possui três blindagens de proteção: na lateral com blocos de concreto 
empilhados em torno do refletor; no topo – blocos de concreto revestidos com uma chapa de 
aço; e lado oposto da coluna térmica externa – água contida em tanque de blindagem. O 
núcleo é composto por 8 elementos combustíveis de óxido de urânio, distribuídos em placas 
ou varetas[2].  Entre as varetas circula água deionizada que tem a função de refrigerar o 
núcleo e moderar os nêutrons. Gases nobres quimicamente inertes difundem-se e atravessam 
as varetas, contaminando a água que circula pelo núcleo. O Argonauta possui vários canais de 
operação, porém o canal normalmente utilizado é o J-9 por oferecer maior fluxo de nêutrons 
do espectro térmico e epitérmico e reator pode ser operado com esse canal aberto ou fechado.  
 
A atividade presente na água do reator é liberada para o ambiente proporcionando uma 
contaminação no interior do salão do reator. Radionuclídeos (gases nobres provenientes das 
fissões) no ar e na água após operações a potência de 170 W foram detectadas. No interior do 
salão do reator, existe uma rede com monitores de área, que registram a taxa de dose e emite 
um alarme para a sala de controle quando a taxa de dose atinge um valor pré-determinado. 
Um dos procedimentos de segurança é o levantamento radiométrico na área controlada (salão 
do reator) e área supervisionada (Sala de Controle, hall de acesso ao salão) além da 
monitoração de áreas externas enquanto o reator opera crítico a 340 W.  Recomenda-se que 
seja feito levantamento radiométrico nas áreas controladas e supervisionadas durante todas as 
operações do reator [3,4].  No entanto, nem sempre há indivíduos expostos na área controlada 
durante as operações; somente em alguns casos específicos, faz-se necessária a presença de 
um pesquisador na saída do canal J-9 e a troca de filme realizada pelos operadores nas 
operações de neutrongrafia. Por essa razão, tem-se questionado a frequência desse 
levantamento que hoje é feita em todas as operações do reator a 340 W, expondo à radiação a 
equipe de proteção radiológica.  Estudos referentes à monitoração, utilizando realidade 
virtual, têm sido desenvolvidos no intuito de minimizar a exposição ocupacional [5]. 
Buscando atender ao principio ALARA, que visa a otimizar e minimizar e estimar a dose 
recebida pelo indivíduo[6],  propomos neste trabalho, com base na análise dos dados 
adquiridos em levantamentos radiométricos ocupacionais, uma reformulação da rotina de 
monitoração de área praticados pela equipe de proteção radiológica do Instituto de 
Engenharia Nuclear, visto que outros procedimentos de acompanhamento quanto à proteção 
radiológica são aplicadas na rotina do reator.  
 
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O levantamento radiométrico consiste na medição de taxas de dose de nêutrons e gamas 
emitidos durante o funcionamento do reator Argonauta. Para medição de taxa de dose 
proveniente de nêutrons é usado o detetor PNM-200 Canberra e, para medição da 
contribuição da radiação gama, é usado o detetor Geiger-Muller, modelo PSN 7013. O 
tratamento estatístico considerou a contribuição total de nêutron e gama nos pontos pré-
determinados de monitoração. Os dados correspondem às taxas de dose durante 
procedimentos de neutrongrafia, que opera com a janela do canal de radiação J-9 aberta, e 
durante procedimentos de produção de radionuclídeos, cuja operação ocorre com o canal de 
radiação J-9 fechado. As operações em análise ocorreram à potência de 340 W nos períodos 
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de 60, 120 ou 180 minutos. Na figura 1, estão representados os pontos de monitoração nas 
áreas controlada, supervisionadas e livres. 
 
O ponto 7 (P7) é posicionado na saída do canal de radiação, J-9. Em certas operações, como 
cálculo de seção de choque, faz-se necessário o manuseio de alvos na saída do J-9. Para este 
trabalho, foram usados dados colhidos em 38 operações de neutrongrafia, com J-9 aberto, e 
produção de radionuclídeos com J-9 fechado. Os valores foram comparados entre as duas 
situações, para períodos diferentes de operação. 
  
 
3- RESULTADOS 
 
Os resultados mostraram taxas de dose significantes no ponto P7 quando a operação ocorre 
com o J-9 aberto. Dois procedimentos distintos ocorreram em 180 min de funcionamento do 
reator: uma neutrongrafia e uma aula do IME. Durante a aula, o valor medido de taxa de dose 
foi de 68,82 ± 45,50 µSv/h , ou seja, menores que as taxas de dose registradas nas operações 
com duração de 60 min (480,00 ± 21,91 µSv/h) e 120 min (130,73 ± 41,57 µSv/h). No ponto 
P9 na área supervisionada situado na direção do canal J-9, a taxa de dose tem uma redução 
maior que 14% em todas as operações analisadas, independente do tempo de funcionamento 
do reator.  Há uma redução 50% nas taxas de dose para as operações com J-9 fechado. 
Para uma melhor visualização, os resultados foram apresentados em duas etapas: com todos 
os pontos e sem os pontos de maior valor de dose (P7 e P9). 
 
ÁREA CONTROLADA 
ÁREA SUPERVISIONADA 
ÁREA LIVRE 
Figura 1: Disposição dos pontos de 
monitoração do reator Argonauta, contendo 
os pontos de medição para levantamento 
radiométrico. 
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Desconsiderando os pontos P7 e P9, podem-se observar valores em elevados nos pontos P2 e 
P3. Na figura 3, pouca discrepância é observada nos pontos de monitoração com o J-9 aberto 
e fechado. Na figura 5, observam-se pontos de igual e elevada importância quanto às taxas de 
dose medidas nesses pontos, quando a operação ocorre a 120 min. Especificamente, no ponto 
P2, a taxa de dose é igual para operações com o J-9 aberto ou fechado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em todos os pontos, exceto P7 e P9, os valores são similares em ambas às situações, ou seja, 
não há diferença significativa de taxa de dose quando o reator opera com a janela do canal J-9 
Figura 2: Valores de taxa de dose em pontos de monitoração 
durante 60 minutos de operação do reator Argonauta. 
  
 
Figura 3: Valores de taxa de dose em pontos de monitoração 
durante 60 minutos de operação do reator Argonauta, excluindo 
dados de dose nos pontos 7 e 9. 
 
 
Figura 4: Valores de taxa de dose em pontos de monitoração 
durante 120 minutos de operação do reator Argonauta. 
Figura 5: Valores de taxa de dose em pontos de monitoração 
durante 120 minutos de operação do reator Argonauta, 
excluindo dados de dose nos pontos 7 e 9. 
 
  
Figura 6: Valores de taxa de dose em pontos de monitoração 
durante 180 minutos de operação do reator Argonauta. 
 
Figura 7: Valores de taxa de dose em pontos de monitoração 
durante 180 minutos de operação do reator Argonauta, 
excluindo dados de dose nos pontos 7 e 9. 
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aberta ou fechada.  Isto sugere uma permanência nos valores de taxa de dose nestes pontos de 
monitoração, em qualquer tempo de operação do reator a potencia de 340 W.  
 
 
4. CONCLUSÕES  
 
A proteção radiológica em reatores de pesquisa é assegurada com as práticas de monitoração 
de ar, monitoração de superfície e monitoração da água do circuito primário do reator, 
associada à monitoração de área, que é o levantamento radiométrico. Os resultados mostram 
que há pontos no salão do reator com altas taxas de dose durante a operação enquanto o 
reator está critico, sugerindo uma nova pratica quanto ao levantamento radiométrico cujo 
modo de operação se mantem em condições semelhantes. É recomendável realizar 
levantamento radiométrico pelo menos uma vez por semana em operações a 340 W com o J-9 
aberto ou em operações de mesma finalidade, no intuito de manter as taxas de doses 
operacionais na faixa de segurança radiológica. Quanto às análises do ar no salão do reator, 
recomenda-se que sejam realizadas em todas as operações, visto que a contaminação pode 
permanecer no ambiente por alguns dias e não tem relação com o tempo nem com a potência 
de operação. Além disso, o filtro é colocado no inicio da operação e retirado ao final da 
mesma minimizando a exposição à radiação e mantendo prática de radioproteção. Um 
detector digital, um item a mais de monitoração pessoal, para os pesquisadores que 
necessitem permanecer junto ao J-9 durante a operação, possibilitará uma intervenção 
imediata, caso seja necessário, evitando que mais profissionais estejam nas mesmas 
condições. É necessário um profissional de proteção radiológica durante as operações do 
reator, principalmente quando se faz necessário a presença de indivíduos no salão do 
Argonauta. A associação desses procedimentos garantirá a segurança radiológica durante a 
operação do reator Argonauta, minimizando exposição dos técnicos de proteção radiológica.  
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